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摘要：针对多台弹道相机使用前方交会方法进行地面附近同时多炸点目标测量时出现大量假目标问题，本文提出

剔除共面多目标交会产生的假目标方法和提高测量精度的偏最小二乘多元回归分析方法。该方法根据多台测量分

站交会点共面差，剔除交会产生的假目标；将属于该目标的多个测量数据，采用偏最小二乘多元回归分析方法，

求出目标点在大地坐标系的最佳估计值。实际数据结果表明，该方法有效地识别 20 个以上同时爆炸的共面目标，

与两站交会方法相比，偏最小二乘方法减小测量误差 6″以上。 
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Abstract: To delete false intersection results produced by multiple trajectory cameras when they measure the multiple 

near ground coplanar targets with basic intersection method, a method for deleting false targets and improving the 

intersection accuracy with partial least squares multiple factors regression analysis is presented. Based on the distance 

between the multiple intersection results, the false targets can be recognized. The best estimation data of target on earth 

coordinates can be computed with the Partial Least Squares (PLS) multiple factors regression analysis method. Actual test 

results show that the method can recognize more than 20 coplanar targets which are near ground, and compared with two 

station intersection methods, PLS reduces measurement error more than 6″. 
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1  引  言 

弹道相机是一种固定式光学外弹道测量设备，其特点是视场大，可以覆盖被测目标的可能分布范围；

测量精度高，目前弹道相机测角精度可以达到 10″ 以上。弹道相机已经成为靶场测量的重要设备，广泛应

用到靶场测量当中[1-2]。弹道相机进行三维测量采用前方交会法，将同一时刻两台弹道相机对应同一目标的

两个像点进行交会处理，从而确定该时刻目标在大地坐标系下位置坐标，每台弹道相机的外方位元素通过

精确大地测量方法获得，内方位元素由相机标定获得。 
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目前，对交会测量的研究范围很广泛，研究重点集中在多目标交会匹配算法[3-4]、交会精度分析[5-7]、

交会测量公式的推导[8-9]，但对于共面多目标现象的研究很少。本文重点讨论了共面多目标的假目标剔除方

法，提出了利用多站数据进行假目标剔除，该方法有效地剔除交会产生的假目标点；并对多台测量分站的

测量数据使用偏最小二乘(PLA)多元回归分析方法，提高测量精度。实验结果表明，该方法有效地识别 20
个以上同时爆炸的共面目标，与两站交会方法相比，偏最小二乘法提高测量精度 6″ 以上。 

2  前方交会测量法 

2.1 交会测量原理 

如图 1 所示，根据前方交会法测量原理，(O-X, Y, Z)为大地坐标系，OX 轴指向大地正北或射向，OY
轴指向天顶，OZ 轴按右手定则确定。两台弹道相机的在

大地坐标系中的坐标分别为 Oi(Xi, Yi, Zi)、Oj(Xj, Yj, Zj)，两

台弹道相机测量目标 T 点的方位角分别为 Ai、Aj，高低角

分别为 Ei、Ej。i, j=1, 2, 3, 4 表示分站序号。 

根据几何投影关系，利用两个测量分站在大地坐标系

下坐标与分站测得目标点的方位角与俯仰角，可以解算出

目标点 T 在大地坐标系内的坐标 T(Xt, Yt, Zt)，交会方法有

两种：水平投影法、垂直投影法，当测量分站测得目标点

的俯仰角大于 45°时，使用垂直投影法进行交会，交会误

差会小于水平投影法。反之，水平投影法的测量精度要高。

这里以水平投影法为例，给出测量分站 i 与测量分站 j 的交会测量结果 T(Xij, Yij, Zij)的计算公式。 
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2.2 测量误差的评定 

由前方测量法测量原理可以得出，测量分站 i 与测量分站 j 的交会测量结果 T(Xij, Yij, Zij)，测量分站 j
与测量分站 i 的交会测量结果 T(Xji, Yji, Zji)。定义异面直线距离式(2)为共面差，可以评价测量精度。当共面

差 d 大于设备在该作用距离下的测量精度时，在设备俯仰角大时，可以使用共面差剔除交会出的假目标点。 
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3  共面多目标交会实现策略 

当测量分站 i 与测量分站 j 均只有一个目标点时，使用式(1)可以直接确定目标点 T 在大地坐标系下坐

标。当同时多炸点数目为 N 时，两台测量分站可以交会出 N2个目标点、三台测量分站可以交会出 N3个目

标点、四台测量分站可以交会出 N4个目标点。当 N＝10 时，四台测量分站可以交会出 10 000 个目标点，

而且由于目标都接近地面，各目标点的高程都基本相同，如何从 10 000 个目标点中识别出 20 个真目标是

本文需要解决的问题。 
3.1 共面多目标问题的提出 
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图 1  交会测量基本原理 
Fig.1  Basic principle of intersection measurement 
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现以 2 台测量站，2 个目标点分析共面多目标问题。当同时在地面附近爆炸两个不重合目标时，在测

量分站上分别成像两个目标，如图 2 所示。射线 Li、Lj 与射线 Ri、Rj会有四个交会 Pi1、Pi2，Pj1、Pj2。由

于两个目标点在大地坐标系中的高程很接近，所以其共面差 d 均很小。简单使用共面差 d 作为判断标准，

不能剔除假目标点。 
3.2 共面多目标问题的解决 

如图 3 所示，两台测量站交会出的四个目标点 Pi1、Pi2，Pj1、Pj2 根据式(3)向第三测量站的像面投影，

判断投影点与第三台测量站上与像点的距离∆d，当距离∆d 大于设备的测量精度要求时，该交会点为假目标

点，当距离小于设备的测量精度要求时，该交会点为真目标点。其中 A3、E3 是 1、2 站交会点向第三台测

量站投影的空间指向角度，A′3、E′3 是第三台测量站的方位角与高低角，f3 是测量分站 3 的焦距。 
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由于测量设备本身存在测量误差，向第三台测量站投影时，小于精度要求的目标点数目会大于第三台

测量站提出的目标点数目。此时要求向第四台测量分站投影，进一步剔除假目标点，下面给出四台测量分

站 N 个目标点识别算法步骤： 
1) 根据式(1)测量分站 1 与测量分站 2 交会 N2 个目标点； 
2) 根据式(2)判断满足共面差 d 指标的目标点数据 M，共面差 d 根据设备精度和作用距离获得； 
3) 将 M 个目标点向第三台测量分站投影，计算在第三台测量分站的 M 个像点坐标； 
4) 将 M 个像点坐标与第三台测量分站提取出的像点坐标比较，计算∆d，误差小于设备测量精度为有

效目标点，数目为 K； 
5) 将 K 个目标点向第四台测量分站投影，重复步骤 2)、3)、4)，直到真目标数目为 N。 

3.3 多目标共面交会的误差分析 

这样只有四台测量分站都有目标点的情况下，才能进行交会计算。四台测量分站使用式(1)进行交会计

算会有 12 个测量结果，其中存在冗余信息，如何从 12 个测量结果中获得最佳测量值，可以使用偏最小二

乘多元回归分析方法(PLS)。偏最小二乘非线性回归分析是由 Wold 在 1989 年提出，是建立在主成份分析

和主成份回归基础上的一种多元数据分析方法[10]。算法过程如下： 
首先将四台测量分站交会式(1)写成式(4)的矩阵形式： 

∑== kk quTUQW                                    (4) 
其中：              17,,1,0Z],,[ 126

T ===== ++ kWYWXWZYX iiiiii ，，，， 　Q  
式中：W 是两台测量站之间在各个方向上的交会结果，U 是预测矩阵，Q 是目标点在大地坐标系下的坐标

值。uk是 Ai、Ei 的非线性系数，qk是 Ai、Ei。 
第 i 台弹道相机与目标点 T(Xt , Yt , Zt)在大地坐标系下投影关系如式(5)所示： 
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图 2  共面多目标问题 
Fig.2  Coplanar multiple targets 
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图 3  共面多目标的假目标剔除方法 
Fig.3  Deleting false target method of coplanar multiple targets 
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将式(5)按式(6)所示的矩阵形式表达： 

∑== kk ptTTPV                                     (6) 
其中：                    7,,1,0],[ 4 ===′= + kEVAVEA iiiiii ，，，P   
式中：V 是测量设备的方位角和高低角，T 是被预测矩阵，P 是目标点对应每台测量分站的水平和垂直方

向的空间指向角度 Ai、Ei，tk是目标点 T(Xi, Yi, Zi)的非线性系数，pk是 T(Xi, Yi, Zi)在大地坐标系的坐标值。 
对式(4)和式(6)使用交叉验证(Cross validation, CV)方法，叠代出 W 的测量结果。其过程如下： 
1) 令 W0=[X12, Y12, Z12]、V0=[A1, E1]作为初始值； 
2) 从 Vk-1 消去 tk，形成 Vk；从 Wk-1 消去 uk，形成 Uk； 
3) 判断 Uk是否满足测量精度，满足精度时，计算结束；否则，重复步骤 2)。 
由于 Vk、Uk是非线性函数，在计算过程中需要使用回归系数，使用式(7)计算 Vk、Uk的残差矩阵： 
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4  实验结果分析 

算法使用 VC 6.0 语言实现。在多目标作用能力检测实验

中，在地面上按 4×5 矩阵形式方式放置目标点，四台测量站采

用一字布站方式，测量示意图如图 4 所示。测量分站与目标点

在大地坐标系下位置均采用精密大地测量方法获得。由于目标

点都在同一水平面上，在测量分站像面坐标系下的像点都在同

一直线上，目标点在大地坐标系的纵坐标基本相同，如图 4 所

示。其中目标中心区域到四台测量站的距离为 3 km。各台弹道

相机的测角精度均方差为 40″。在 3 km 作用距离下，共面差 d
小于 0.58 m 即满足精度要求，∆d 小于 0.769 2 像元为满足测量

精度的目标点，四台测量分站分别有 20 个目标点，两两交会结

果为 160 000 个目标点。使用投影方法，可以准确地识别出 20 个真目标点。 
使用 PLS 方法计算出的交会结果与两站交会结果所图 5 所示，其中实线表示使用多元回归分析方法得

出的目标点坐标与目标点真值之差。虚线表示两台测量站交会法得出的目标点坐标与目标点真值之差。从

图中可以明显看到偏最小二乘多元回归分析方法的测量误差小。图 5(a)、图 5(b)、图 5(c)分别是 X 方向误

差、Y 方向误差、Z 方向误差。其中 X 方向减小测量误差 0.241 395 m、Y 方向减小测量误差 0.145 44 m、Z
方向减小测量误差 0.091 61 m。测角精度分别提高了 16.59″、9.99″、6.29″。 
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图 4  多目标检测布站图 
Fig.4  Actual data recognition results 
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图 5  交会误差比较 
Fig.5  Intersection error comparison 
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5  结  论  

本文充分利用了四台大视场、高精度弹道相机的测量数据，解决了同时地面多炸点的假目标剔除问题，

该方法可以识别出 20 个以上的同时地面多炸点目标，同时使用偏最小二乘多元回归分析方法有效地提高了

测量精度。 
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